






















Copyright and moral rights for the publications made accessible in the public portal are retained by the authors and/or other copyright owners 
and it is a condition of accessing publications that users recognise and abide by the legal requirements associated with these rights. 
 
• Users may download and print one copy of any publication from the public portal for the purpose of private study or research. 
• You may not further distribute the material or use it for any profit-making activity or commercial gain 
• You may freely distribute the URL identifying the publication in the public portal  
 
If you believe that this document breaches copyright please contact us providing details, and we will remove access to the work immediately 
and investigate your claim. 
   
 
Downloaded from orbit.dtu.dk on: Dec 20, 2017





Også kaldet Forlagets PDF
Link back to DTU Orbit
Citation (APA):
Godtfredsen, F. (1993). Sammenligning af danske og udenlandske vindmøllers økonomi.  (Denmark.
Forskningscenter Risoe. Risoe-R; Nr. 662(DA)).
•oKQaeM-xaS 
'R\SD-'R"U>3l(i)flJ D
^n IK Risø-R-662(DA) , 







Forskningscenter Risø, Roskilde 
Februar 1993 
KTNMTwi * m wmm is mwTa 











I rapporten sammenlignes danske vindmøller med en raekke britiske, hollandske 
og tyske møller, fortrinsvis pi grundlag af oplysninger fra fabrikanterne. 
Undersøgelsen omfatter såvel vindmøllernes effektivitet, herunder energiproduk-
tionen pr m* rotorareal, som møllepriser og -økonomi ved opstilling soder 
ensartede vindforhold i Danmark henholdsvis Tyskland. 
Denne rapport har været til intern kommentering og vurdering på Prøvestationen 
for Vindmøller, Forskningscenter Risø hos: 
r
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Dansk vindkraftindustri har i de sidste 10 -15 Ir malkeret sig som førende med 
bensyn til udvikling af stadig større og mere effektive vindmøller. Danske vind-
nH>lfeproducentcrharsamtkUgopi>aetenanddafverdensmarkedetpiovcr40%. 
11991 udgjorde den samlede eksport ca. 620 mio. kr. 
I de senere Ir er vindmølleudbygning forskudt fra Californien til Europa. Isaer 
Tyskland har udgjort en stxrkt stigende andel, og en stor del af disse vindmøller 
er danskproducerede. 
Antallet af udenlandske udoydere af kommercielle vindmøller over 150 kW er 
øget kraftigt i 1990erne, hvor der er opbygget en vindmølleindustri og et 
betydeligt marked for vindkraft i navnlig Tyskland, Holland og UK. Hertil 
kommer enkelte store virksomheder i USA og Japan, som nu ogsl interesserer 
sig for det nye marked. 
I denne rapport foretages en status over danske og udenlandske vindmøllers 
økonomi på det danske og det tyske marked. PI grundlag af indsamlede tekniske 
og økonomiske data sammenlignes en række vindmøller i størrelsen ISO • 500 
kW. Sammenligningen omfatter bl.a. energiproduktion pr. m* bestrøget 
rotorareal, pris pr. installeret kW, pris pr. m* rotorareal, samfundsøkonomisk 
produktionspris pr. kWh og vægt af mølletoppen. 
Kapitel 2 beskriver det anvendte datagrundlag. I Kapitel 3 er analyseret samtlige 
de pr. 1. september 1992 typegodkendte vindmøller i Danmark, baseret på Vind-
mødeoversigten fra Informationssekretariatet for Vedvarende Energi [1]. Desuden 
er analyseret en række danske og enkelte udenlandske (britiske og hollandske) 
vindmøller, baseret på data indsamlet af elselskabet Elkraft [2]. En stor del af de 
danske vindmøller indgår i to eller alle tre undersøgelser. 
Kapitel 4 beskriver danske, tyske og hollandske vindmøller på det tyske marked, 
baseret på data offentliggjort i bladet Wind Kraft Journal nr. 1,1992 |3]. 
Kapitel 5 er en sammenfatning af resultaterne af undersøgelserne i Kapitel 3 og 
4. Desuden indeholder kapitlet kommentarer til forskelle i prisniveau m.v. og til 
danske vindmøllers konkurrenceevne. 
I Bilag 3 er anført de undersøgte møllers nr., navn og generatoreffekt. 
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2. DATAGRUNDLAG OG METODE 
Første del af undersøgelsen er baseret pi Viwdmølleoversiglcn (1J. og omfatter 
de 12 viudmøDetyper, som pr. 1. september 1992 var typegodkendt tfl opstilling 
i Danmark Vwdmøfleme agger ale i mlervaiet ISO - 4S0 kW og bcmstmes af 
7 producenter, der aDe er hjcnunehørcnde i Dinmirr. 2 af »indmøllrrne leveres 
både med 30 m og 40 m tårn. siledes at der iah indgår 14 møfler. Herudover 
leveres møllerne ofte i 2 forskellige tårnudføreber (rørtårn og grttermast). I 
denne delundersøgelse er i aDe tilfælde forudsat rørtårne. 
Anden del af undersøgelsen er baseret pi data, indsamlet af Elkraft i for-
sommeren 1992 som led i et vindmøfc-rtudjeprojekt i Portugal [2]. Under-
søgeken omfatter 17 møDer af 14 forskeuge fabrikater i slørreben 200-300 kW. 
Der er 3 varianter med bensyn tH tårnhøjde og -type (rørtårn tahv ghtermast). 13 
af vindmøllerne produceres af 5 af de 7 danske vindinøllefabrikanter. De sidste 
4 møller produceres af en hollandsk og 2 britiske virksomheder. 
Tredje del af undersøgelsen er baseret på data, indsamlet januar 1992 af Statistik 
der Landwirtschaftskammer Schlcswig-Hobtein, Kiel, og offentliggjort i Wind 
Kraft Journal, nr. 1 1992 |3]. I nærværende analyse er udeladt møller under 225 
kW saml varianter med hensyn til tårnhøjde og -type, ialt 14 vindmøller til 
opstilling på det tyske marked. Af disse er ni fremstillet af dansk ejede virksom-
heder, fire af tyske og én af hollandske producenter. 
Der er anvendt tekniske specifikationer vedrørende møllekoncept, generatoref-
fekt, rotordiameter (eller bestrøget areal) og nav- eller tåmhøjde samt priser 
oplyst af fabrikanterne. Desuden er anvendt en beregnet årlig energiproduktion 
under forudsætning af opstilling i ruhedsklasse 1 og 2. 
Energiproduktionen er beregnet som defineret i Europæiske Vindallas, version 
6 [4], med udpngspunkt i vinddata fra Beldringe lufthavn. I Vindmølleo xrsigten 
er årsenergiproduktionen anført for de godkendte danske møller. Hvor 
årsenergiproduktionen ikke har været opgivet, er denne beregnet udfra 
vindmøllens teoretiske eller målte effektkurve eller oplysninger fra Eurowin-
databasen (5]. Alle produktionsdata er baseret på fabrikantoplysninger. For 
enkelte udenlandske møller har der alene foreligget en kurve over årsenergi-
produktionens afhængighed af middelvindhastigheden. For disse vindmøller er 
energiproduktionen aflæst fra kurven ved 6,0 hhv 5,4 m/sek for de to ruheds-
klasser 1 og 2 og den relevante tåmhøjde. Der må forventes større usikkerhed for 
den sidstnævnte møllekategori i forhold til møller med dokumenterede 
effektkurver [1]. Af de undersøgte møller vurderes usikkerheden på produktionen 
at være størst for HSW og Windharvester. For HSW er effektkurven aflæst fra 
afrapporteringen af HSW's EF-støttede demonstrationsprojekt [6]. Heri angives 
en betydelig lavere årsproduktion end anført i [5J. 
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Specielt for arter over 450 kW er tale om vindmøller, der km bades i S 
eksemplarer eBer som prototyper. Del er aormah. al fabrikanterne løbende 
foretager justeringer og optimeringer af eksempelvis lotoi diameter oglårnhøjdc. 
Endelig er der i visse tilfælde angivet tarnaøjde i stedet for nawhøjde. 
MøBepriser er opgivet i aBe tie datareferencer |1L (2) og [31. Følgende er 




grund og evt. vej 
rådgivning og projektering 
luunsieringsomkostninger 
service, drift og vedligeholdelse 
reparationer udover garantidækningen 
I de fleste tilfælde er udgifter IS (indenlandsk) vejtransport (bortset fra evt 
færgefragt) saml opstilling og indkøring indeholdt i prisen. Enercon's, Lagerwey's 
og WEG's priser omfatter dog ikke transport og montage. Det fremgSr videre 
ikke i alle tilfælde, om der anvendes rørtlrn dier ghtermast. Giticrmaster er ofte 
50 -100.000 kr billigere end rønarne for møller pa 150 - 300 kW. 
Prisoplysningerne må ligeledes tages med et vist forbehold, når der som i Kapitel 
5 sammenlignes mellem forskellige kilder |2J og [3]. Der ml iøvrigt formodes at 
være forskellige rabatter afhængig af ordrestørrelse, konkurrence- og for-
handlingssituation mv. 
Som hovedregel er der 2 års garanti, men eksempelvis giver Enercon, Lagerwey 
og WEG kun 1 års garanti. Der er naturligvis ogsl en betydelig usikkerhed fs.v.a. 
driftsudgifterne og levetiden, navnlig for de mølletyper, som kun findes i 
prototype eller som har ganske 13 driftstimer. 
For de fleste udenlandske fabrikater er prisen angivet i DM eller ECU (for 
NcdWind dog i NLG). I beregningerne er ved omregning til DKK forudsat 
følgende vekselkurser (gældende primo september 1992): DM 390, ECU 780 og 
NLG 340. 
Hvor intet andet er anført, er vindmøllerne sorteirt efter stigende størrelse målt 
i gencratoreffekt (1. orden), rotorareal (2. orden) og navhøjde (3. orden). 
Møllerne er derefter analyseret efter en række teknisk/økonomiske parametre: 
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L Mølfcprii i forhold tfl JrsenergyroOuktiopeB 
IL MøBcpris i fbrboU til rotorarealet 
III. Nfc'Bepris i forhold Id gencralorcffcktca 
IV. Inløllepris i forhold til hhv. encigiproduktioa. rotorareal og ge-
neratorcffckt 
V. Arscncrgiproduktion i forhold bl lotoiaicalel 
VI. GcneratorefJckt i forhold t i lotorarcal (spcdGfc cflckt) 
VII. VmdmfBens bcByttefaestid (årsproduktion i kWh/kW gcneralorcf-
fekt) 
I kapitel S er desuden beregnet den samfimdsøkoøoniiske produktionspris pr. 
kWh samt vaegten af møDetoøpea i forhold t i det bestrøgne rotorareal. Ved 
pg*ygjwimy 31 dCQ SSflUIMnVSflMBSSnflC pfOQVkflOIBBfB POT VattQuBuMniCStVpNB 4HM90CS 
investeringerne udover selve møllen at udgøre 40% af møfleprisen ab fabrik. 
Desuden forudsættes generelt årlige driftsudgifter på 3% af niøuepriscn ab fabrik 
ind. transport, opstilling og indkøring, men cad. fundament, nettuslvtnmg øv. 
Der er hen medregnet icmveslc nnge r i møDens levetid, som er antaget at være 
20 år. Møllens vaerdi efter 20 år er sal tfl nul. Endelser anvendt en kalkulations-
rentefod på 7% pA. 
Tillægget på 40% af møUeprisen og årlige driftsudgifter på 3% af møUeprisen er 
primaert baseret på Energistyrelsens Vindniølleøkonomirapport [7|. En spørgeske-
maundersøgelse, foretaget af Forskningscenter Risø |8), tyder på, at der er tale 
om forsigtige fonidsaBtninger. idet tillæg på 30% af møUeprisen ab fabrik og 
årlige driftsudgifter på ca. 24% af møUeprisen synes at have været almindeligt 
under danske forhold for nye danske vindmølletyper i slutningen af 1900'erne. 
Langt hovedparten af de udvalgte vindmøller beslår af det traditionelle danske 
møllckonccpt: 3-bladet. slall-reguleret vindmølle med en eller to generatorer) og 
konstant omdrejningshastighed. 
Som det fremgår af tabel 1. indgår der også 2-biadede møller, pitch-rcgulcrede 
møller og vindmøller med variabel omdrejningshastighed. Møllerne 1 - 14 
stammer fra Vindmølleoversigten, møllerne 15 - 31 er fra Elkraft-undersøgelsen 
og nr. 32 - 45 summer fra Wind Kraft Journal. Det kan i Tabel 1 ses, at mange 
møller går igen i 2 eller 3 undersøgelser • blot med forskelligt nummer. De vind-
mølletyper, som indgår i undersøgelsen er nærmere beskrevet i Bilag 1. 
Langt størstedelen af de undersøgte vindmøller er danskproducerede. Af de 
udenlandske er Lagerwey og NedWind hollandsk ejede, WEG og Windharvester 
(Howdcn's efterfølger) britiske, mens Enercon, HSW og Tacke er tyskejede. 
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3. V1NDMØLLEPRISER PÅ DET DANSKE MARKED 
| jrfT kw1**** iariyir ir i vmdmønVT ril tiprtmmg på drt damltr marhr^ TrkwJfM1 
og økonomiske dato for vmdmøncr t i opMflbng i Danmark stammer fra lo 
Vedvarende Energi (1) og en imdcnøgghc foretaget af elselskabet Hkraft (2J. 
Den dd af undersøgelsen som er baseret pi [l], omfatter de 12 .indmøtkfjpcr, 
som pr. 1. <c ptrmhrr 1992 var typegodkendt t i opstmmg i Dnnmiik. Dine nujter 
eraUedanslLiwudiiteiedeognggeriinteivaletlS0-450kW. 
Det skal bemærkes, at [1) ikke omfatter oplysning om prisen for møne nr. 14 
(Bonus 450 kW) pr. 1. september 1992.1 stedet er anvendt prisen pr. 1. april 
1992, som omfatter en tkfngcre version af Bonus 450 kW med noget mindre 
rotorareaL I deicrabci 1992 var prisen knap 6 * nøjere for møne nr. 14 end 
forudsat i denne undcriøgebc (1). 
Anden del af undersøgelsen, der er baseret på EDtraft's data |2J. omfatter 17 
møller i intervallet 200 - 500 kW. Vindmøllerne produceres af 13 danske, to 
hollandske og to britiske virksomheder. 
Der er et betydeligt sammenfald mrilcm møHnytniin. i de to danrfcf under-
søgchro. Således er kun WindWorM og Winom West WiwJitø 
i de af Elkraft indsamlede oplysninger, som til gengæld omfatter to britiske 
(WEC og Windharvester) saml to hollandske møller (NedWind). 
I det følgende henviser n og b i tekst og figurer til resultater haseret på Vind-
inøueovcrsigten hhv Elkraft's data. 
I. Møllepris i forhold til åneøersjprodnktiooe« 
Møllcpriscn set i forhold til årsencrgiproduklionen er all andet lige et godt mål 
for en vindmølles relative økonomi. På basis af de teknisk-økonombke data fra 
de lo undersøgelser (1] og [2], er mølleprisen pr. produceret kWh/Jr beregnet. 
Resultatet for de to undersøgelser fremgår af Figur la og Ib nedenfor. 
Vindmøueorersigten 
Del ses af Figur la og Ib, al mølleprisen pr. kWh årsproduktion kun varierer 
ganske lidl. I nihedsklasse 1 er den gennemsnitlige møllepris pr. kWh/år godt 2J60 
kr. jfr. Figur la. Møllerne 13.14 og 10 (Mkon 400 kW. Bonus 450 kW og Nordex 
250 kW) ligger lidl under 2,50 kr., mens nr. 3-4 (WindWorM 150 kW med 30 og 
40 m tårn) ligger over 3,00 kr. 
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Møllepris, kr pr kWh/år 
r 
S. 3 mi i i i i i i i i i i i i i li i i i i i n i i 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 
ruhedsidasse 1 ruhedsidasse 2 
f i p r / « 
Figur Ib 
Møllepris, kr pr kWh/år 
o. 3 
I II I II I I I I I 
l l l l l l l l l l l l l l l l 
15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 
ruhedsidasse 1 —— ruhedsidasse 2 
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I nihedsklasse 2 er den gennemsnitlige mølleDiis ca. 3.30 kr pr. kWh/år. Her er 
de samme fabrikater 'amt nr. 1 (Nordtank 150 kW) billigst med 3,05 - 3,15 kr. 
Møllerne 3-4 og 11 (WindWorld 150 kW med 30 og 40 m tårn samt Nordtank 300 
kW) ligger i den modsatte ende på 3,60 - 3,70 kr. 
Elkraft 
Som det fremgår af Figur Ib er prisniveauet og især spredningen her noget 
større. 2 nihedsklasse 1 er møllerne 20-22 og 31 (Nordex 250 kW og Vestas 500 
kW) billigst med under 2,50 kr., mens de fire udenlandske møller, nr. 26,29, 25 
og 17, er dyrest med en pris på ca. 3,20 - 4,70 kr. Det skal bemærkes, at møllerne 
20-21 ir med gittertårn. 
1 ruhedsklasse 2 er den gennemsnitlige møllepris ca. 3,50 kr pr. kWh/år. Her er 
de samme to fabrikater igen billigst med op til 3,00 kr, og de fire udenlandske 
fabrikater dyrest med over 4,00 kr. 
På grundlag af [1] og [2] kan der hverken konstateres faldende eller stigende 
kWh-pris for voksende generatorstørrelse. 
II. Møllepris i forhold til rotorarealet 
En vindmølles rotorareal er for en given placering og navhøjde et udtryk for den 
potentielle vindenergi, der er til rådighed for møllen. For en given effektivitet er 
vindmøllens ydeevne (som fremgår af dennes effektkurve) derfor proportional 
med det bestrøgne areal. 
Mølleprisen i forhold til det bestrøgne rotorareal er beregnet på grundlag af [1] 
og [2] og angivet i Figur 2a og 2b nedenfor. 
Vindmølleoversigten 
Som det ses af Figur 2a er mølleprisen i gennemsnit på ca. 2.350 kr/m*. Møllerne 
2 og 6 (Nordtank 150 kW og Micon 200 kW) er billigst med under 2.250 kr'm2, 
mens nr. 10 og 4 (Nordex 250 kW og WindWorld 150 kW, begge med 40 m tårn) 
er dyrest med over 2.500 kr/m*. 
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Elkraft 
Mølleprisen er i gennemsnit pi ca. 2.500 kr/m*, jfr. Figur 2b. Billigst er mølle nr. 
15 (Micon 200 kW) med ca. 2.300 kr/m*, mens de to dyreste, nr. 29 og 2„ 
(Ned Wind 500 kW med 40 m tårn og Windharvester 330 kW med 25 meter tårn) 
ligger over 2.750 kr/m*. 
Variationen i mølleprisen pr. bestrøget rotorareal er meget lille i begge 
undersøgelser, navnlig når der korrigeres for forskelle i tårnhøjde. Generelt er de 
danske vindmøller billigere pr. m* end de undersøgte udenlandske møller, men 
på grundlag af [1] og 12] kan hverken konstateres stigende eller faldende 
møllepris pr. m* ved voksende generatoreffekt. 
III. Møllepris i forhold til generatoreffekten 
Generatoreffekten angiver normalt størrelsen af effekten under fuldlast. Den 
fortæller derimod ikke noget om årsentrgiproduktionen. 
I dette afsnit er mølleprisen pr. kW generatoreffekt beregnet udfra [1] og [2). 
Resultaterne fremgår af Figur 3a og 3b nedenfor. 
Vindmølleoversigten 
I gennemsnit er mølleprisen ca. 6.000 kr/kW, dog noget højere for 150 kW 
vindmøllerne (nr. 1 - 4), jfr. Figur 3a. For vindmøllerne 13 og 8 (Micon 400 kW 
og 250 kW) er prisen under 5.000 kr/kW, mens nr. 3-4 (WindWorld 150 kW med 
30 og 40 m tårn) er markant dyrere med ca. 9.000 kr/kW. 
Elkraft 
Også her er mølleprisen i gennemsnit ca. 6.000 kr/kW, jfr. Figur 3b. For 
vindmølle nr. 27 (Micon 400 kW) er prisen under 5.000 kr/kW, mens møllerne 
25 og 26 (WEG 300 kW og Windharvester 330 kW, begge mec! 25 m tårn) er 
dyrest med over 7.000 kr/kW. 
På grundlag af [1] og [2] kan konstateres en betydelig variation i mølleprisen pr. 
kW generatoreffekt. Mølleprisen pr. kW synes generelt at være højest for møller 
op til 200 kW. Derover ses ingen signifikant tendens til faldende eller stigende 
pris pr. kW. 
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IV. Møllepris pr. henholdsvis kWh-arsproduktion, m1 rotorareal og 
kW generatorefTekt 
I Figur 4a og 4b er møllepriseme beregnet udfra [1] og [2] pr. henholdsvis ars-
produktionen i ruhedsklasse 1, rotorarealet og generatoreffekten. Figur 4a og 4b 
sammenfatter siledes figurerne la - 3a og Ib - 3b i afsnittene I - III. 
PS grundlag af Figur 4a og 4b kan det konstateres, at mølleprisen pr. kWh 
årsproduktion og mølleprisen pr. m* rotorareal varierer meget lidt. Dette gælder 
især for de danske vindmøllefabrikater. Mølleprisen pr. kW generatoreffekt 
varierer derimod betydelig mere mellem de enkelte møller. 
V. Årsenergiproduktion i forhold til rotorarealet 
Arsenergiproduktionen pr. m2 bestrøget rotorareal er ved en given navhøjde 
udtryk for vindmøllens udnyttelse af vindpotentialet. 
På grundlag af [1] og [2] er vindmøllernes energiproduktion pr. m2 rotorareal 
beregnet i ruhedsklasseme 1 og 2. Det fremgår af Figur 5a og 5b, at der er relativ 
lille variation i energiproduktion pr. m2 rotorareal, især for de danske møller. De 
fleste vindmøller har en beregnet årlig produktion på 800 - 1000 kWh/m* i 
ruhedsklasse 1 og 600 - 800 kWh/m2 i ruhedsklasse 2. Kun møllerne 10/21-22 
(Nordex 250 kW med 40 m tårn) har højere energiproduktion i de to ruheds-
klasser, hvilket kan tilskrives den relativ store tårnhøjde. Omvendt har møllerne 
nr. 26 og 25 (Windharvester 330 kW og WEG 300 kW, begge med 25 meter tårn) 
samt nr. 3 (WindWorId 150 kW, dog kun i ruhedsklasse 1) lavere produktion. 
På grundlag af [1] og [2] synes der ikke at være nogen signifikant variation i 
ydelsen (arsenergiproduktionen) pr. m2 rotorareal ved stigende generatorstørrel-
se. Som ventet er der derimod en klar sammenhæng mellem ydelse og tårnhøjde, 
jfr. også Figur 13. 
VI. GeneratorefTekt i forhold til rotonireal (specifik effekt) 
I dette afsnit er på baggrund af [1] og [2] beregnet vindmøllernes generatoreffekt 
som funktion af rotorarealet (den specifikke effekt). Resultatet ses af Figur 6a og 
6b nedenfor. 
Det fremgår at den specifikke effekt for vindmøller på 150 kW og derover i 
gennemsnit udgør godt 400 W/m*, og noget lavere for mindre møller. Det ses, 
at kun de to møller, nr. 3-4 (WindWorId 150 kW) har en specifik effekt på under 
300 W/m*. Disse møller må betegnes som deciderede lawindsmøller. 
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I den modsatte ende har møllerne 13/27 og 29 (Micon 400 kW og NedWind 500 
kW) en specifik effekt på over 500 W/m*. 
Det kan på grundlag af [1] og [2] konstateres, at vindmøller under 250 kW har 
lavest specifik effekt. For vindmøller på ca. 250 kW og derover synes den 
specifikke effekt hverken at være stigende eller faldende ved voksende ge-
neratorstørrelse. 
VII. Vindmøllernes benyttelsestid 
På grundlag af |1] og [2] er beregnet vindmøllernes benyttelsestid. Resultatet 
fremgår af Figur 7a og 7b. 
Det ses, at benyttelsestiden for de fleste vindmøller ligger i intervallet 2.000 -
2.500 timer/år i nihedsklasse 1 og på 1.500 - 2.000 timer/ar i nihedsklasse 2. 
Kun de tre fabrikater på 150 kW, nr. 1-4 (WindWorld med 30 og 40 m tårn, 
Nordtank og Bonus) har højere benyttelsestider. 
Omvendt har møllerne 13 og (i nihedsklasse 1 alene) nr. 8 (Micon 400 og 250 
kW, førstnævnte med 36 m tårn) samt nr. 26, 29, 17, 27 og (i nihedsklasse 1 
alene) nr. 18 (Windharvester 330 kW, NedWind 500 og 250 kW samt Micon 400 
og 250 kW) benyttelsestider under de to intervaller. 
Som ventet har vindmøller med relativ lav specifik generatoreffekt og tårnhøjde 
over middel gennemgående de højeste benyttelsestider. Med baggrund i [1] og [2] 
kan der imidlertid for de undersøgte vindmøller over 200 kW hverken konstateres 
stigende eller faldende benyttelsestid med voksende generatoreffekt. Benyttelses-
tiden er dog markant højest for de undersøgte møller under 200 kW. 
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4. VINDMØLLEPRISER PÅ DET TYSKE MARKED 
I Wind Kraft Journal, nr. 11992 (3] er angivet tekniske og økonomiske data for 
vindmøller til opstilling i Nordtyskland. Nedenfor er foretaget en analyse af de 14 
vindmøUefabrikater på 225 - 500 kW, som indgår i [3]. Af de undersøgte 
fabrikater er ni fremstillet af dansk ejede virksomheder, fire er lyske og en 
hoUandsL 
Dercretbetydcugtsammrnfaldniellemvrødmøueriieideo 
(baseret på [1] og [2] og vindmøllerne på det tyske marked (3). 
I. Møllepris i forhold tii ånev^prodaldioaea 
På grundlag af |3] er der foretaget beregninger af møHeprisen i forhold til 
årsenergiproduktionen. Den gennemsnitlige møllepris i nihedsklasse 1 udgør ca. 
3,50 kr pr. kWh/Ir. jfr. søjlerne i Figur 8. 
{Møllepris pr MWh/år(ruhed 1), m2 og kW| 
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Møllerne 35 og 40 (Nordex 250 kW og Mkon 400 kW) ligger lavest med under 
3,00 kr. mens nr. 33 og 36 (HSW og Tacke. begge 250 kW) som de eneste ligger 
over 4,00 kr pr. kWh/ar. 
Det kan ikke udfra [3] konstateres stigende eDer faldende møBepris pr. kWh/ir 
for voksende generatorstørrebe. Derimod ses, at de danske møller gennemgående 
er billigst. Ingen af de fem udenlandske møller i undenøgchen ligger siledes 
blandt de seks billigste pr. kWh årsproduktion. 
IL Møllepris i forhold til rotorarealet 
Der er desuden - ligeledes på grundlag af [3] - beregnet møUeprser i 
forhold t:l det bestrøgne rotorareal. Det ses af den nederste kurve i Figur 8, 
at investeringen i forhold til det bestrøgne rotorareal i gennemsnit er 3.000 -
3500 kr/m*. 
Prisen for møllerne 37, 34 og 40 (Lagerwcy 250 kW. Micon 250 og 400 kW) 
ligger under 3.000 kr/m* mens nr. 33,42,36,41 og 39 (HSW 250 kW, Tackc 500 
og 250 kW. Bonus 450 kW og Encrcon 300 kW) koster over 3500 kr/m*. 
Der kan ikke på baggrund af [3] konstateres stigende eller faldende møllepris pr. 
m* rotorareal ved voksende generatorstørrelse. Derimod ses, at med undtagelse 
af mølle nr. 37 (Lagerwcy 250 kW) er de danske vindmøller generelt billigere pr. 
m* end de undersøgte udenlandske møller. 
III. Møllepris i forhold til generatoreffektea 
Endvidere er udfra [3] beregnet møllepris i forhold til generatorcfTekten. Det ses 
af den øverste kurve i Figur 8, at der er store forskelle i prisen pr. kW ge-
ncratorcflekt. I gennemsnit er investeringen 7 • 8.000 kr/kW. 
For tre vindmøller, nr. 40,37 og 34 (Mkon 400 kW, Lagerwcy og Mkon 250 kW) 
ligger prisen under 6.000 kr/kW. Omvendt er prisen for møllerne nr. 39 og 32 
(Encrcon 300 kW og Vestas 225 kW) opgjort til over 8 000 kr/kW. 
Der kan ikke med udpngspunkt i [3] konstateres stigende eller faldende 
møllepris pr. kW ved voksende generatorstørrelse. 
IV. Møllepris pr. hhv kWh årsproduktion, rotorareal og generatoreflekt 
Møllcpriscrne pr. henholdsvis kWh årsproduktion i ruhedsklasse 1, m2 rotorareal 
og kW generatoreffekt er angivet i Figur 8. Der er således tale om en sammen-
fatning af afsnittene I • III. 
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Det kan på grundlag af [3] konstateres, at møUeprisca pr. kWh årsproduktion 
såvel som pr. m2-rotorareal og pr. kW gencratorcflékt varierer betydeligt. 
Variationen er størst for de undersøgte udenlandske »indmøfltfibtik»lcr. 
V. Arsctrtiprodøldioø i fortold til rotorarcalet 
De undersøgte vindmøllers caergiproduktioa pr. bestrøget rotorareal er bcrcgncl 
i nihedskbsseme 1 og 2 på gruwBag af (3). Resultatet fremgår af Figur 9. 
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Figur 9 
Det ses. at de fleste vindmøller har en årlig produktion på 800 - 1000 kWh/m* 
for ruhedsklasse 1 og 650 - 900 kWh/m* for nihedsklasse 2. 
Fire mølkr. nr. 35.44,41 og 42 (Nordex 250 kW. WindWorW og Tacke 500 kW 
samt Bonus 450 kW, alle med min. 35 m navhøjde) ligger over 1000 kWh/m* i 
ruhedsklasse 1 og på 800 kWh/m* eller derover i ruhedsklasse 2. 
Omvendt ligger møllerne 37,33 og 36 (Lagerwey, HSW og Tacke 250 kW) under 




Pi grundlag af [3] kan der konslaleres en sugende energiproduktion pr. m* 
rotorareal ned voksende gcneratorstørrclsc. Penne tendens kan dog delvis 
forklares gennem forskelle i tirnhøjdtn. idel møller med nav-Aarnhøjde over 
gennemsnittet (møOeme nr. 35 og 40 - 45) ogd har produktionsol over 
gennemsnittet. 
VI . Geaeratoreffckt i fbrboM til 
Gcneratorcffcktcn er beregnet i forhold tfl del 
af [31- Resultatet ses af Figur 10. 
(specifik effekt) 
bestrøgne rotorareal pi baggrund 
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Det fremgår af Figur 10. al den specifikke generatoreffekt i gennemsnit udgør 400 
- 500 W/m*. For møllerne 39. 32 og 38 (Enercon 300 kW, Vestas 225 kW og 
Nordtank 300 kW) er den specifikke effekt under 400 W/m*. Derimod har nr. 
40 og 33 (Mkon 400 kW og HSW 250 kW) en specifik effekt over 500 W/m*. 
Pi grundlag af (3] kan der hverken konslaleres sligende eller faldende specifik 
generatoreffekt ved voksende gcneratorstørrclsc for de undersøgte møller. 
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VII. Vindmøllernes benyttelsestid 
På baggrund af [3] er endelig beregnet vindmøllernes benyttelsestid. I gennemsnit 
udgør denne godt 2.000 timer/Ir i ruhedsklasse 1 og godt 1.600 timer/år i 
ruhedsklasse 2, jfr. bilag 2 A. 
For møllerne 39 og 45 (Encrcon 300 kW og Vestas 500 kW er benyttelsestiden 
opgjort til over 2.400 timer/år i ruhedsklasse 1 og over 2.000 timer/år i ruheds-
klasse 2. 
Omvendt er benyttelsestiden for nr. 33,36 og 37 (HSW, Tacke og Lagcrvey 250 
kW) beregnet til under 1.700 timer/år i ruhedsklasse 1 og under 1.500 timer/år 
i ruhedsklasse 2. 
Udfra [3] kan der hverken konstateres stigende eller faldende benyttelsestid ved 
stigende generatorstørrelse. 
26 Risø-R-662(DA) 
5. SAMMENLIGNING AF DE TRE UNDERSØGELSER 
I dette kapitel sammenlignes resultaterne af undersøgelserne i Kapitel 3 og 4 med 
henblik på kommentering af: 
a. skalafordele eller -ulemper for vindm »Iler 
b. prisen på danske møller i Danmar!. og Tyskland 
c. danske og udenlandske vindmøllers ydelse og økonomi 
d. forskelle i møllekoncept 
e. vægten af mølletoppen 
For at få et så ensartet sammenligningsgrundlag som muligt for danske og 
udenlandske vindmøller, tages udgangspunkt i de vindmøller, som indgår i 
Elkrafts data [2], suppleret med tyske data [3] vedrørende de møller, der ikke er 
med i [2]. Kapitlet afsluttes med en konklusion. 
a. Skalafordele eller •ulemper ved større vindmøller 
Eventuelle skalafordele eller -ulemper belyses ved beregning af vindmøllernes 
årsenergiproduktion pr. m* rotorareal og beregning af mølleprisen pr. kWh/år. 
Energiproduktionen pr. m* bestrøget areal fremgår af Figur 11, hvor vind-
møllerne er angivet efter stigende generatoreffekt. På grundlag af [2] og [3] kan 




I Figur 12 er årsydelsen i kWh pr. m* angivet som funktion af rotorarealet. Udfra 
[2] og [3] kan ligeledes ses en tendens til stigende årsydelse pr. m* ved stigende 
rotordiameter. 
Energiproduktion, MWh/år/m2 (ruhed 1) 
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Figur 12 
Stigningen i energiproduktion ved voksende møllestørrelse synes dog hovedsagelig 
at kunne forklares udfra forskelle i navhøjde. På grundlag af [2] og [3] er m2-
ydelsen beregnet. Resultatet fremgår af Figur 13. Det ses, at m2-ydelsen vokser 
med stigende navhøjde. Af de danske fabrikanter benytter kun Vestas egne 
vinger, mens de øvrige anvender én vingefabrikant, LM Glasfiber. Dette kan 
forklare, at energiproduktionen pr. m* rotorareal er så ens for især de danske 
vindmøller. Der er dog variationer mellem de enkelte møllefabrikater med hensyn 
til bl.a. navdiameter, således at der trods identiske vinger forekommer forskelle 
i det bestrøgne areal. 
På grundlag af [2] og [3] kan der ikke konstateres sammenhæng mellem 
møllestørrelse og møllepris for vindmøller over 200 kW generatoreffekt. Figur 14 
viser således stort set konstant møllepris på 2,50 • 3,00 kr. pr. kWh årsproduktion 
(i ruhedsklasse 1) uanset mølleeffekten. Prisen på de store møller skal formodent-
lig ses i sammenhæng med, at de store vindmøller endnu kun findes i få 
eksemplarer, hvorfor prisen måske i højere grad afspejler, hvad markedet kan 
bære end de aktuelle omkostninger ved produktion af møllerne. 
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Energiproduktion, MWh/år/m2 (ruhed 1) 
set i forhold til navhøjden 
1.1 
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Figur 13 
Figur 14 
Møllepris, kr pr kWh/år (ruhed 1) 
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Når investeringen udover ab fabrik-prisen medregnes (fundament, installation og 
nettilslutning mv.), må der dog forventes at være en positiv skalaeffekt. 
I Danmark har der i begyndelsen af 1990erne været betydelige skalafordele ved 
stigende møllestørrelse op til ca. 150 kW, mens møller over 150 kW oftest har 
været mindre økonomiske, jfr. [7]. Ultimo 1992 synes der ifølge [1] at vaere 
skalafordele ved møller op til 250-500 kW. 
b. Prisen for danske vindmøller i Danmark og Tyskland 
Til sammenligning af økonomien for de enkelte vindmøller er på grundlag af (1-3] 
beregnet mølleprisen pr. kWh/år. Resultatet er anført i Tabel 2 for de af de 
danske vindmøller over 200 kW, som både indgår i Elkrafts og den tyske under-
søgelse (ruhedsklasse 1). 
Tabel 2. Vmdmøllepriser i Danmark og Tyskland. Kr pr. kWh/år i ruhedsklasse 1. 
MøUear. 
7, 1*, 32 
8,18, 34 
10,22,35 
11, 24, 38 
13, 27, 40 













Gennemsnit (or de 8 møller 
PlfeiTjsklMrf 





















For Bonus 450 kW (mølle 14) er ikke i [1] angivet møllepris pr. 1. september, 
hvorfor prisen for en tidligere version af Bonus 450 kW fra 1. april 1992 er 
anvendt. 
Det fremgår af labellen, at prisniveauet for de undersøgte danske vindmøller over 
200 kW er ca. 80% af prisen på tilsvarende danske mølletyper i Tyskland. Prisen 
på danske vindmøller er altså i gennemsnit 25 % højere i Tyskland end i 
Danmark. Desuden fremgår det, at der kun er lille prisforskel mellem de to 
danske undersøgelser. 
Tallene i part ..es viser prisindexel fra Vindmølleoversigten fra april 1992. Det 
ses, at prisen i Danmark for Vestas 225 kW - den dyreste af de undersøgte danske 
møller i Tyskland - ifølge vindmølleoversigten er reduceret ca. 8 % fra april til 
september 1992. Det er ikke undersøgt, om der er sket et tilsvarende prisfald på 
det tyske marked. 
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c Danske og udenlandske vindmøllers ydelse og økonomi 
Der er endvidere med baggrund i [2] og |3) nedenfor foretaget en sammenligning 
af danske og udenlandske vindmøller mht såvel energiproduktion pr. m* 
bestrøget areal som økonomi. 
Energiproduktion pr. m* rotorartat 
Af Figur 11 fremgår, at de undersøgte danske vindmøller i ruhedsklasse 1 
producerer mellem godt 800 og knap 1.070 kWhAr pr. m* De udenlandske 
møller ligger alle mellem 730 og 870 kWh/ir, bortset fra møllerne 26 og 42 
(Windharvester 330 kW og Tacke 500 kW) med knap 600 hhv godt 1000 kWh/ar 
pr. m». 
Samme forhold viser sig i Figur 12, hvor ydelsen pr. m* er angivet som funktion 
af rotorarealet, og i Figur 13, hvor ydelsen er angivet som funktion af navhøjden. 
På grundlag af (2] og [3] kan det siledes konstateres, at de danske møller 
ydelsesmæssigt ligger i toppen bbndt de undersøgte møller, også når der tages 
hensyn til navhøjden. 
Mølkpris pr. kWh årsproduktion 
Møllcprisen pr. kWh årsproduktion er beregnet for de danske og udenlandske 
vindmøller. Resultatet fremgår af Figur 14. Hvor de danske vindmøller optræder 
både i [2] og (3], er prisen angivet for begge. 
På grundlag af [2] og (3] kan det konstateres, at de danske vindmøller generelt er 
billigere end de udenlandske møller pr. kWh årsproduktion, jfr. Figur 14. For 
ruhedsklasse 1 er prisen for de udenlandske møller mellem 3,20 og 5,45 kr, mens 
de danske møller ligger på 2£5 • 3,10 kr pr. kWh/år i Danmark |2J og på 2,92 -
3,75 kr. pr. kWh/år i Tyskland (3]. Selv når der sammenlignes med de (højere) 
danske vindmøllepriser i Tyskland, er kun de hollandske møller nr. 17 og 37 
(NedWind og Lagerwey 250 kW) prismæssigt på niveau med de danske. 
Samfundsøkonomiske produktionsomkostninger for vindmøllestrøm 
Den samfundsøkonomiske produktionspris for vindmøllestrøm (ruhedsklasse 1) 
er nedenfor vurderet med udgangspunkt i Energistyrelsens vindmølleøkono-
mirapport [6]. De anvendte anlægspriser udover mølleprisen ab fabrik må ligesom 
driftsudgifterne vurderes at være over gennemsnittet for nyere danske vindmøller, 
jfr. Kapitel 2. 
Anlægsomkostninger mølleprisen med tillæg af 40 % (heraf fundament 10 %, 
nettilslutning 20 % og andet 10 %). 
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Der forudsættes 40 % tillæg til mølleprisen for alle vindmøller på 150 - 500 kW. 
Da der er skalafordele ved fundament og "andet", forudsættes implicit stigende 
omkostninger til nettilslutning pr. kW ved øget møllestørrelse. Denne situation 
vil i praksis forekomme såfremt mindre vindmøller fortrinsvis opstilles i områder 
med tilstrækkelig kapacitet i elnettet, mens større møller i højere grad vil 
nødvendiggøre (fremskyndet) forstærkning af 10/20 kV nettet. Der vil dog være 
meget forskellige udgifter til nettilslutning afhængig af de lokale forhold. 
Driftsomkostningen 3 % af mølleprisen (excl. tillæg af 40 %) pr. år. 
Driftsudgifterne indeholder alledrifts-og vedligeholdelsesudgifter inkl. forventede 
udskiftninger. 
Der er forudsat 7 % kalkulationsrentefod og 20 års levetid. 
Som nævnt i Kapitel 2 må tillægget på 40 % til mølleprisen såvel som driftsud-
gifter på 3 % af mølleprisen betragtes som pessimistiske. 
Resultatet af de samfundsøkonomiske beregninger i ruhedsklasse 1 fremgår af 
Figur 15. Det ses, at den samfundsøkonomiske produktionspris med de givne 




På grundlag af (2] og [3] (hvor møllen ikke indgår i [2]) kan de samfunds-
økonomiske produktionspriser for danske vindmøller beregnes til mellem 39,6 og 
53,6 øre/kWh. Billigst er nr. 31 og 22 (Vestas 500 kW og Nordex 250 kW, mens 
nr. 24 (Nordtank 300 kW) er dyrest. For de udenlandske møller fås tilsvarende 
priser på 52,5 - 88,2 øre/kWh. Her er nr. 17 (NedWind 250 kW) billigst, mens nr. 
33 (HSW 250 kW) er dyrest 
Som anført i Kapitel 2 skal produktionspriserne dog tages med forbehold, idet der 
specielt for HSW og Windharvester er usikkerhed omkring årsproduktionen. 
Desuden er de udenlandske vindmøllepriser i langt højere grad end de danske 
baseret på de højere priser i Tyskland [3]. For større vindmøller er der desuden 
næppe fundet et naturligt prisleje p.g.a. det endnu begrænsede antal møller. 
d. Forskelle i møllekoncept 
Langt hovedparten af de undersøgte vindmøllerne er stall-regulerede, 3-bladede 
møller med konstant omdrejningshastighed. I dette kapitel er på grundlag af [2] 
og [3] undersøgt 15 stall-regulerede møller, seks pitch-regulerede møller, to 
møller med variabel hastighed og tre 2-bladede møller. 
Pitch-rcgulering og variabel omløbshastighed giver mulighed for højere energiud-
bytte pr. m2 rotorareal end ved traditionel stall-regulering, specielt ved vind-
hastigheder før stall. Ifølge Rasmussen og Kretz [9], vil 2-bladede vindmøller give 
4 • 6 % lavere energiproduktion pr. m*. Imidlertid kan møileprisen efter 
optimering forventes ca. 15 % lavere pr. kWh end for 3-bladede vindmøller. Det 
er vanskeligt på det foreliggende grundlag at vurdere betydningen af de forskellige 
alternative møllekoncepter, idet de utraditionelle koncepter hovedsagelig findes 
i små serier eller som prototype-møller. 
Pitch-regulerede vindmøller 
Energiproduktionen pr. m2 bestrøget areal for den ene af de danske pitch-
regulerede møller i undersøgelsen, nr. 16 (Vestas 225 kW), er højere end for de 
stall-regulcrede møller. Dette ses tydeligst af Figur 13, hvor der er korrigeret for 
forskelle i navhøjde. 
Når der sammenlignes med de øvrige vindmøller med en specifik effekt under 
0,45 kW pr. m2 rotorareal (Micon 200 kW, Bonus 300 og 450 kW samt Nordtank 
300 kW) ligger Vestas 225 kW klart over gennemsnittet for de stall-regulerede 
møller. 
For den anden af de to danske pitch-regulerede møller, nr. 31 (Vestas 500 kW), 
og for de udenlandske pitch-regulerede møller, nr. 37,25,39 og 26 (Lagerwey 250 
kW, WEG 300 kW og Enercon 300 kW samt Windharvester 330 kW) er det 
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vanskeligt at drage konklusioner, men umiddelbart ses kun en merydelse (i 
forhold til de øvrige udenlandske møller) for WEG og Enercon. 
Med hensyn til møllepris pr. kWh/år ligger begge de danske pilch-regulerede 
møller gunstigere end gennemsnittet for danske møller, jfr. Figur 14. Det er ikke 
undersøgt hvorvidt dette evt. modsvares af større driftsudgifter for de pitch-
regulerede møller. 
De udenlandske møller nr. 37 og 25 (Lagerwey 250 kW og WEG 300 kW) ligger 
prismæssigt under gennemsnittet for udenlandske møller, mens nr. 26 og 39 
(Windharvester 330 kW og Enercon 300 kW) ligger over gennemsnittet. 
Variabel hastighed 
Der er kun to vindmøller med variabel hastighed, nr. 37 og 39 (Lagerwey 250 kW 
og Enercon 300 kW), hvoraf den første kun findes i prototype. Derfor er der ikke 
tilstrækkelig grundlag for at drage konklusioner. 
Det ses dog af Figur 13, at Enercon 300 kW ligger ydelsesmæssigt blandt de 
bedste udenlandske møller, mens Lagerwey 250 kW er placeret i bunden - også 
selvom der korrigeres for, at møllen er 2-bladet. Prismæssigt ligger Lagerwey 
blandt de billigste udenlandske møller pr. kWh/år, mens Enercon nogenlunde 
svarer til gennemsnittet for disse, jfr. Figur 14. 
2-bladede vindmøller 
Der er tre 2-bladede vindmøller med i undersøgelsen, nemlig nr. 37, 25 og 29 
(Lagerwey 250 kW, WEG 300 kW og NedWind 500 kW). De to sidstnævnte har 
en produktion pr. m* omkring gennemsnittet for de udenlandske møller, mens 
Lagerwey ligger under - langt mere end de teoretiske 4-6 % ifølge [9]. 
Prismæssigt er alle 2-bladede møller placeret blandt de billigste udenlandske 
møller, jfr. Figur 14. Kun den 3-bIadede NedWind 250 kW er billigere. 
e. Vægten af mølletoppen 
Vægten af mølletoppen (inkl. rotor) i forhold til det bestrøgne areal og 
årsenergiproduktionen er bl.a. udtryk for, hvor meget den enkelte mølles 
materialeforbrug er optimeret. For vindmøller af ensartet koncept er en relativ 
lav vægt ofte en indikation af, at vindmøllen er relativt veloptimeret, og dermed 
ofte relativ økonomisk. 
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De 2-bladede mølkr vil alt andet lige være betydelig lettere end de 3-bladede. 
Møllerne nr. 37 og 25 (Lagerwey 250 kW og WEG 300 kW) ligger da også under 
gennemsnittet mht topvsegt, navnlig for den førstes vedkommende. Den sidste 2-
bladede mølle. nr. 29 (Nedwind 500 kW) er imidlertid tungere end gennemsnittet 
i forhold til det bestrøgne areal, jfr. Figur 16. 


















Af Figur 16 fremgår desuden, at de danske og britiske møller i gennemsnit vejer 
ca. 20 kg/m2 bestrøget areal, bortset fra møllerne 19/22 og 44 (Nordex 250 kW 
og WindWorld 500 kW) med knap 30 kg/m*. Nr. 37 (Lagerwey 250 kW) er 
lettest med under 12 kg/m2. De øvrige udenlandske møller vejer 24 - 38 kg/m2. 
Også set i forhold til arsenergiproduktionen er Lagerwey lettest med ca. 16 kg pr. 
MWh/år, jfr. Figur 17, hvor vindmøllerne er angivet efter stigende rotorarcal. De 
danske møller ligger ligesom nr. 25 (WEG 300 kW) p* 19 - 29 kg pr. MWh/år, 
mens de øvrige udenlandske vejer 33 - 41 kg pr. MWh/år. 
De danske og de britiske vindmøller - men især den 2-bladede hollandske 
vindmølle Lagerwey 250 kW (nr. 37) • vejer mindre pr. m2 og pr. kWh/år end 
gennemsnittet. 
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Vægt af mølletop ind. rotor, kg/MWh/år 
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I Figur 18 er mølleprisen pr. kWh årsproduktion (nihedsUasse 1) angivet som 
funktion af topvxglen. 
Topvægt og møllepris, kg og kr/kWh/år 
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På grundlag af [2] og [3] kan der ikke identificeres nogen sammenhæng mellem 
møllepm og vægt af mølletoppen. Dette gælder såvel for danske møller (alle 
under 3.10 kr pr. kWh/år bortset fra én på ca. 330 kr. pr. kWh/år) som for de 
udenlandske møller (alk øvrige over 3,10 kr pr. kWhAr). 
Konkløsioa 
Med udgangspun i data fra Vindmølleoversigten [IL Elkraft [2J og Wind Kraft 
Journal |3J. år- . oaseret på oplysninger fra fabrikanterne, er der foretaget en 
teknisk-økonomisk undersøgelse af en række danske, tyske, hollandske og britiske 
vindmøller. 
Undersøgelsen viser på grundlag af (1 - 3). at de danske vindmøllefabrikanter 
fortsat teknisk-økonomisk bar et forspring i forhold til de undersøgte udenlandske 
konkurrenter hvad angår stall- og phch-regulerede, 3-bbdede vindmøller med 
konstant hastighed. Dette er Na. udtrykt ved relativt større energiproduktion pr. 
m* bestrøget rotorareal og lavere vægt af mølletoppen i forhold til rotorarealet. 
Det fremgår imidlertid også. at der i Holland. Tyskland og UK sker en hurtig 
udvikling med hensyn til optimering og opskakring af traditionelle mølletyper og 
introduktion af nye møllekoncepter, herunder 2-bladcde møller og møller med 
variabel omløbshastighed. 
Også økonomisk er de danske vindmølleproducenter foran. På grundlag af [2] og 
(3) er den beregnede samfundsøkonomiske kWh-pris for de undersøgte danske 
vindmøller med rørtårne (inkl. fundament, nettilslutning mv.) vurderet til 39,6 -
49,7 øre pr. kWh ved opstilling i Danmark og 473 - 603 øre/kWh i Tyskland. 
Billigste udenlandske møller i undersøgelsen har tilsvarende en produktionspris 
på 523 øre pr. kWh ved opstilling i Danmark og 56,1 øre pr. kWh ved opstilling 
i Tyskland. 
Der er imidlertid et betydeligt højere prisniveau (ca. 25 %) for danske vindmøller 
i Tyskland end på hjemmemarkedet. De danske priser gælder i hele landet (excl. 
evt. færgefragt). Alle danske vindmølleproducenter ligger i Jylland og har desuden 
salgs- og/eller produktionsselskab i Tyskland. Det er derfor bemærkelsesværdigt, 
at prisforskellen er så markant. Lokale forhold kan dog begrunde en del af det 
højere tyske prisniveau. Der vil eksempelvis være tale om omkostninger til 
gebyrer o.l., ligesom der kan være større markedsføringsomkostninger i Tyskland. 
Den skarpe konkurrence mellem de danske mølleproducenter på hjemmemarke-
det kendes således ikke syd for grænsen. Forklaringen herpå kan være, at de 
danske producenter primært prisfastsætter efter, hvad de tyske markedsforhold 
kan bære - fremfor at satse på slørre markedsandele. 
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neratorcftckt efter m* rotorareal) og mølkpiiicn pr. produceret kWh. Det kan 
dog forudses, at der vil ske ea forbedring af økconmiea wed større møller (ca. 500 
kW og derover) i de kommende Ir. bLa. fordi det er ber hovedpartea af 
udviklingsindsatsen og den firmijdjgr konkurrence forvtato at Bade sled. 
ligesom det større antal store mallrr vfl kuane bnaggøre bide komponenirr og 
produktionsproces. 
Tendensen bl skabfordele på produktionssiden v i imithVitid ikke nødvendigvis 
straks slå igennem på købersiden som folge af phr«riagHwobhjnM/4laskchahe 
for eksempelvis dvaerkemes udbygning i Daamark og udbadet. 
Undersøgelsen viser iøvrigl også, at der ikke er koricfatioa meHeai møaeracs 
generatoreffekt og møBeprisca pr. kWhAr. Det er derfor ikke rationelt at 
fokusere på investeringen pr. kW ved investering i najgcr. 
Blandt de undersøgte udenlandske mølletyper synes Wgende møHer mest 
interessante: 
Enercon 300 kW er 3-bbdet og anvender (ligesom den 2-bbdede Lagcrwcy) 
pilch-regulering kombineret med variabel hastighed. Enercon. der er en ty** 
virksomhed, har iøvrigl i 1992 udviklet en 500 kW prototype mølle uden gear. 
Lagcrwcy 250 kW er en meget let og relativ økonomisk mølle, som endnu kun 
findes som prototype. Møllen pålaenkes produceret i det tidligere DDR. hvilket 
kan vane forklaringen på den relativt lave pris. Hidtil har virksomheden, der er 
hollandsk ejet. kun produceret møller under 100 kW. 
NcdWind er en ret ny hollandsk virksomhed dannet ved fusionering af Bouma og 
Ncwinco, som har leveret et større antal 3-bladcde 250 kW møller og enkelte 2-
bbdedc 500 kW møller. Førstnævnte har idag klart den billigste kWh-pris af de 
lo typer. 
WEG 300 kW har i flere år vårret produceret ar de britiske ejere. Den 2-bbdede, 
piich-rcgukrede mølk forventes i 1993 at Nive fulgt af en mere økonomisk 400 
kW-udgave. 
Som hovedkonklusion kan del konstateres, at de danske vindmøllefabrikanter idag 
er foran de undersøgte udenlandske konkurrenter. For at forbedre danske 
vindmøllers økonomi og for at opretholde det teknbk-økonomiske forspring i 
forhold til udlandet, er det forisat nødvendigt at satse på forskning, udvikling, 
godkendelse og afprøvning etc. 
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